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Также нужно продолжать исследования ритмов, круговращений, взаимосвязи 
течений космических сил, влияющих на все земные эволюционные процессы. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЪЕМА ПРИПУСКА НА ОПЕРАЦИЯХ 
КОМБИНИРОВАННОГО ШЛИФОВАНИЯ В ПАССИВИРУЮЩИХ СРЕДАХ 
 
 
У статті запропоновані математичні моделі що дозволяють розраховувати знімання матеріалу на 
операціях комбінованого шліфування  в пасивуючій середі 
 




Одной из основных задач машиностроения является повышение произво-
дительности технологических процессов на основе комплексной автоматизации, 
создания автоматизированных производств и программно-управляемого оборудования. 
Особенно актуальна эта задача при производстве прецизионных приборов точной 
механики, например таких, как акселерометры. Требование повышения произво-
дительности при обработке деталей таких приборов сочетается с требованием 
повышения качества обработки поверхностей. Одновременное достижение этих 
показателей может быть обеспечено только за счет применения новых прогрессивных 
методов обработки и оптимального управления технологическими операциями [1]. 
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В качестве илюстраци рассмотрим технические требования и возможность 
реализации этих направлений на примере обработки маятников акселерометров, 
представляющих собой конструкцию, выполненную в виде плоского тела сложной 
конфигурации с фасонными поверхностями, изготовленными по 5 -6 квалитетам, с 
шероховатостью поверхности  Ra=0,16 - 0,8 мкм. 
Пример такой конструкции приведен на рис. 1(а, б, в.). Традиционно для 
обработки деталей данного класса использовались методы абразивно-алмазной 
обработки [2]. Обработка шлифованием маятников акселерометра ДА-9 сопро-
вождается большим количеством доводочных операций, требует высокого инди-
видуального мастерства рабочего. При этом стабильность качества готовых деталей 
составляет 13 - 15% от общего количества обработанных изделий при трудоемкости 
операций 1-3 часа на одну деталь. 
Анализ литературных данных [3, 5] позволяет сделать заключение, что одним из 
основных направлений создания управляемого процесса обработки является  комби-
нированное шлифование в пассивирующих средах. При этом совмещение процессов 
существенно повышает возможности управления операцией, так как увеличивается 
число управляющих воздействий и подбираемых входных переменных. 
Данный способ формообразования обеспечивает высокую точность обработки (5 - 
6 квалитет) и низкую шероховатость поверхности (Ra=0,16 мкм), лишен большинства 
недостатков, присущих остальным методам финишной обработки, и является наиболее 
эффективным для формообразования прецизионных поверхностей.  
Однако дальнейшее расширение сфер использования метода сдерживается 
отсутствием физических адекватных математических моделей данного процесса. 
Поэтому цель данной статьи является разработка математических моделей съе-
ма припуска на операциях комбинированного шлифования в пассивирующих средах. 
Сложность выработки стратегии рационального управления заключается в 
сложности самих физических процессов образования поверхностей, связанных с 
большим числом технологических факторов, с помощью которых можно изменять 
параметры этого процесса. 
  
a) б) в) 
Рис 1. Пример обрабатываемых поверхностей 
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Для получения математической модели, позволяющей рассчитывать съем мате-
риала при анодно-механическом шлифовании, рассмотрим процесс взаимодействия 
абразивного инструмента с заготовкой на микроуровне при взаимодействии электри-
ческого поля на обрабатываемую поверхность с образованием на ней пассивирующих 
пленок. При анализе учитываем шероховатость поверхности, сформированной на 
предыдущих рабочих проходах.  
При комбинированном шлифовании съем материала может протекать за счет 
анодного растворения обрабатываемого металла ЭХQ , микрорезания поверхности 
заготовки зернами инструмента МЕХQ , удаление металла электрической эрозией ЭРQ , 
комбинации этих процессов. 
  ЭРМЕХЭХ QQQQ ++=∑    
Известно, что процесс анодного растворения металлов при анодно-механическом 
шлифовании носит дискретный характер в каждой локальной области поверхности 
анода. Вследствие этого использования импульсного напряжения не улучшает 
показатели обработки по сравнению с использованием технологического напряже-
ния [3]. Таким образом, при дальнейшем анализе процесса будем рассматривать 
воздействие постоянного тока на поверхности заготовки. 
Допустим, что реальный процесс анодно-механического шлифования протекает 
при условиях, когда: 
1. Отсутствуют электрические дуговые разряды между электродами и, 
соответственно, электроэрозионная компонента съема ЭРQ . 
2. Обмен электролита в реакционной зоне достаточно обильный и процесс анод-
ного растворения не лимитируется актом отвода продуктов реакции от поверхности 
анода. 
Учитывая конструктивные особенности объекта исследования, остановимся на 
схеме врезного  шлифования. Особенность этой системы заключается в том, что 
обрабатываемая поверхность может контактировать с кругом непрерывно. Известно, 
что при воздействии электрического поля в пассивирующих средах, таких как жидкое 
стекло, водные растворы солей NaNO3, Na2SO4 и т. д., на поверхности заготовки (анода) 
происходит образование нерастворимых, высокоомных пассивирующих пленок у 
значительной группы металлов и сплавов, например, у сталей, бериллиевых бронз, 
латуней, титана и др., что приводит к снижению (торможению) скорости анодного 
растворения металла от максимального значения до нуля. С наступлением полной 
пассивации при как называемом потенциале Фладе анодное растворение металла 
полностью прекращается [3]. 
Скорость анодного растворения металла в пассивирующих средах 
экспоненциально зависит от времени обработки /см.рис.2.3/ и определяется 
выражением: 
  ,)( )( τατ −−×= tecQ  (1) 
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где c - мгновенная линейная скорость анодного растворения металла, t- данный момент 
времени,τ - время активации поверхности заготовки,  α  - коэффициент пассивации. 
Помножив выражение (1) на nS  и tΔ , получим съем, вызванный анодным 
растворением металла на элементарной площадке: 
  )],(exp[)()( τατ −−⋅Δ⋅⋅=⋅=Δ ttcSSQQ nnV    
где nS – площадь элементарной площадки. 
В свою очередь, локальная линейная скорость анодного растворенного металла 
может быть вычислена по зависимости [3] 








ε 100 - линейный электрохимический эквивалент сплава, cj - процентное 
содержание отдельного компонента в сплаве, jε  электрохимический эквивалент 




вием инструмента. В результате 
срезания элементарной площадки 
NΔ  абразивным зерном проис-
ходит локальная активация анод-
ной поверхности, то есть после 
прохождения абразивного зерна на 
элементарной площадке анода 
возникает активная зона, в резуль-
тате чего происходит уменьшение 
поляризации и перераспределение 
падения напряжения между при 
анодной областью и слоем 
электролита. Сдвиг потенциала в 
отрицательную сторону активи-
зирует процесс растворения метал-
ла, однако затрудняет протекание 
на аноде других процессов, требующих больших значений поляризации. 
 Это выражается в локальном увеличении выхода по току η . 
Время активного растворения составляет величину порядка нескольких мкс. и 
зависит от состава электролита и материала обрабатываемой детали. 
Плотность тока в активной зоне (где срезана площадка) возрастает, в пассивной 
(где площадка не удалена) падает в результате перераспределения эквипотенциальных 
 
Рис 2. Зависимость скорости анодного 
растворения от времени обработки в 
пассивирующих средах 
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и силовых линий электрического поля (см. рис. 3), происходящего из-за различия при 
анодных потенциалов в зонах. При этом уменьшаются различные побочные реакции в 
пассивной зоне. 
  
Рис.3 Распределение силовых 
линий A – активная зона анодного 
растворения; B – пассивная зона 
анодного растворения; 
С –силовые линии в активной 
зоне; С ′ –- силовые линии в 
пассивной зоне. 
Рис.4 Зависимость выхода по току от 
напряжения на электродах U для деталей из 
бериллиевой бронзы и стали 30ХН2МФА (без 
учета абразивного воздействия) 
 
Поэтому даже при применении пассивирующих электролитов суммарный выход 
по току близок к единице. 
По этой же причине с ростом напряжения на электродах увеличивается выход по 
току [3] . 
Данные закономерности подтверждаются экспериментально при обработке 
бериллиевых бронз (см.рис.4). 
Считая, что 1→η  выражение для расчета мгновенной линейной скорости 
анодного растворения металла запишется ic Эε= . Допустим, что реальный процесс 




uuzI =×= δ ,   
где u – падение напряжения в цепи, 3R – сопротивление межэлектродного зазора, δ –
межэлектродный зазор, z –электропроводность электролита. 











⋅⋅⋅−=    
где R – универсальная газовая постоянная, ЭT – температура электролита, D–
коэффициент, учитывающий давление водорода в газовых пузырьках, фF –константа 
Фарадея, гρ –- плотность газа, 0z – удельная электропроводность электролита.  
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На основании вышеизложенного выражение для расчета съема металла, 
вызванного анодным растворением на элементарной площадке, запишется: 
  ( ) ( )[ ]τ−α−−δ









⋅⋅⋅= , ( )τ ′ΔQ  - скорость растворения металла на элементарной 
площадке. 
При прохождении абразивных зерен через уровень на обрабатываемой 
поверхности образуются элементарные площадки. если известно число площадок ΔN, 
возникающих в любой момент времени, то можно вычислить  
  ( ) ( )[ ] tNSQQ nЭХ Δ⋅Δ⋅⋅′Δ=Δ ττ   (2) 
где NΔ - число площадок, tΔ – приращение времени. 
Единственной неизвестной величиной в уравнении (2) является NΔ - число 
площадок, возникающих в любой момент времени. 
Для получения зависимости, позволяющей рассчитывать количество площадок, 
возникающих в любой заданный момент времени t , рассмотрим рис.5. 
Пусть в момент 
времени 0t через рассмат-
риваемый уровень заго-
товки начинают прохо-




рования абразивных зерен 
с металлом на его 
поверхности появляются 
элементарные площадки. 
Однако вследствие наложения единичных срезов друг на друга у значительной части 
зерен контакт с материалом будет неполным. Он распространиться не на всю ширину 
абразивного зерна. Другая часть абразивных зерен вообще попадает в единичные 
риски. В этом случае площадки не образуются. 
Число зерен, контактирующих с материалом, пропорционально вероятности его не 
удаления, то есть на основе анализа вероятности контакта вершин зерен с материалом 
может быть вычислено количество площадок, образовавшихся в момент времени τ. 
Вероятность появления площадки равна вероятности события, заключающегося  в том, 
что точка профиля зерна пройдет через металл. Если, например, за время Δτ через 
уровень uΔ ,расположенный в пределах 0=u  до фtu =  пройдет λΔ  зерен, то число 
появляющихся площадок будет равно: 
 
Рис.5 Схема к расчету электрохимического съема 
металла с учетом обновления поверхности в результате 
абразивного воздействия 
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  ( )MPPn ⋅Δ= λ    
где ( )MP  - вероятность не удаления материала в момент времени τ на уровне W  
Однако часть площадок, образовавшихся в момент времени τ, попадает с учетом 
перекрытия в зону действия одного из зерен и может быть срезана в любой момент 
времени  
  ττ −=′ t ,   
где t – данный момент времени, τ ′– время существования площадки. 
Очевидно, для того чтобы определить число площадок в любой момент времени t, 
нужно домножить вероятность появления площадки nP  на вероятность события, 
заключающегося в том, что площадка, образовавшаяся за время τΔ  на уровне W , не 
будет срезана. 
  ( ) ( ) ( )MPMPN N⋅⋅Δ=′Δ λτ  (3) 
где ( )MPN –вероятность того, что площадка, образовавшаяся за время τΔ  на уровне 
W , не будет срезана. 
Число зерен, прошедших через сечение W  за период τΔ , вычисляется по 
плотности распределения  
  ( ) τλ τ Δ⋅Δ⋅⋅⋅=Δ Δ uufnVK 3    
где 3n – количество зерен в единице объема рабочего слоя инструмента, u – расстояние 
от условной наружной поверхности инструмента до вершины зерна, kV – окружная 
скорость инструмента. 
Аппроксимируя функцию распределения количества рабочих зерен инструмента 














3  ,  (4) 
где uH – величина слоя рабочей поверхности круга по глубине, в пределах которой 
подсчитывается число абразивных зерен n3 , χ – показатель степени. 
После интегрирования по u зависимость (4)  примет вид: 







Вероятность неудаления материала в момент времени τ  на уровне W  
определяется зависимостью: 
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  ( ) ( )[ ]τ;exp yaMP −=  ,  (6) 
где ( )τ;ya - сумма поперечных сечений зерен на уровне W  за время от 0t  до τ  
определяется выражением : 
  ( ) ( ) λτ ⋅⋅= ybkya c 3; ,   






+++= - ширина профилей абразивных зерен. 
При аппроксимации профиля зерна степенной зависимостью (в простейшем 
случае параболоидом вращения) 
  ( ) [ ]mфb uytcyb −−=3    
где bC , m - коэффициенты формы зерна, y – расстояние от наружной поверхности 
заготовки до рассматриваемого уровня. 
За время τ ′′Δ  через поверхность заготовки проходит участок с длиной дуги 
τ ′′Δ⋅kV . 
Из общего числа зерен, прошедших через сечение, ширину профиля ( )yb3  будут 
иметь зерна , вершины которых расположены в слое круга τ ′′Δ⋅⋅Δ⋅ KVu1  . Число таких 
вершин вычисляется по плотности распределения )(uf . 
  ( ) τλ ′′Δ⋅Δ⋅⋅⋅=Δ uufVn K3    
После выполнения соответствующих подстановок получим выражение для 
расчета ( )τ;yaΔ : 
  ( ) ( ) ττ ′′Δ⋅Δ⋅⋅−−⋅⋅⋅=Δ uufuytCVnkya mфbKC ][; 3    
При установившемся процессе анодно-механического шлифования размер детали 
изменяется непрерывно и пропорционально времени обработки. Для участка 
поверхности, расположенной на расстоянии y от базовой плоскости, материал начинает 
удаляться в момент времени 0t , когда вершины наиболее выступающих зерен 
начинают проходить через рассматриваемый уровень. Материал полностью удаляется 
после выхода зерна из зоны контакта.  
Переходя от дискретной модели к непрерывной, получим интегральное уравнение, 
определяющее изменение параметра вероятности в зоне контакта детали с кругом в 
момент времени τ  на уровне W : 











;    
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Аппроксимируя функцию распределения ( )uf  степенной зависимостью, после 
интегрирования по u    и τ   получим: 














++ττ    
где ( ) ( )1);(;1 +++ mxГГmГ χ   - значения Г- функций; 
S y - скорость движения рабочей поверхности инструмента в материале заготовки 
в направлении подачи. 
Обозначим:  









+=    
Учитывая, что 0t  - момент прохождения через уровень первого зерна, формула 
для расчета ( )τ;ya  примет вид: 
  ( ) 1; +++ ⋅⋅= mxmxySAya ττ   (7) 
Подставив (7) в (6) , получим выражение для расчета вероятности неудаления 
материала в момент времени τ на уровне W . 
  ( ) ]exp[ 1++τ−= mxQMP   (8) 
Вероятность ( )MPN  того, что площадка, образовавшаяся на уровне W  за время 
τΔ , не будет срезана за время τ ′ , можно вычислить: 
  ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]ττ ataaMPN −−=′−= expexp   (9) 
Выполнив аналогичные преобразования, получим интегральное уравнение, 
определяющее изменение суммы поперечных сечений зерен на уровне W  за время τ ′ , 


















dufba   (10) 
Используя для аппроксимации профилей абразивных зерен и функции 
распределения степенные зависимости, после интегрирования (10) получим:  
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Обозначив через 











    
получим уравнение для расчета показателя ( )τ ′a : 
  ( ) ( ) ( ) 11 ++++ ⋅Θ−⋅Θ=−=′ mxmxtataa τττ  (11) 
После подстановки (11) в (9) выражение для расчета вероятности не срезания за 
время ′τ площадки, образовавшейся за период τΔ  на уровне W , примет вид: 
  ( ) ( )]exp[ 11 ++++ −⋅Θ−= mxmxN tMP τ  (12) 
Подставив (5) , (8) , (12)   в (3)  , примем: 






N τττττ χ    






yk = Kmx =++ 1  
Тогда уравнение для расчета ( )τ ′ΔN , с учетом обозначений, приведенных выше, 
запишется: 
  ( ) )exp( Kx tGN ⋅Θ−⋅Δ⋅=′Δ τττ   (13) 
После подстановки (1) и (13) в (2) зависимость для расчета приращения 
электрохимического съема металла с учетом обновления поверхности за счет 
абразивного воздействия запишется: 
  ( ) )exp()exp( KxnЭХ tGtctSQ ⋅Θ−⋅Δ⋅⋅−−⋅⋅Δ⋅=Δ τττα   
Обозначим  LGctSn =⋅⋅Δ⋅ ,  тогда 
  ( ) τατατττατ Δ⋅⋅Θ−+−⋅⋅=Δ⋅⋅Θ−⋅−−⋅⋅=Δ )exp()exp()exp( KxKxЭХ ttLttLQ   (14) 
После интегрирования по τ τ выражения (14) получим интегральное уравнение, 
описывающее электрохимический съем металла с учетом обновления поверхности за 
счет абразивного воздействия. 





)exp(  (15) 
Дальнейшее интегрирование возможно только при известных значениях 
показателей x  и  K . 
При x K= =15 3. ,  выражение (15)  примет вид: 












35,1 )exp(   (16) 
Уравнение (16) позволяет рассчитывать электрохимический съем материала с 
учетом обновления поверхности заготовки за счет абразивного воздействия в любой 
точке зоны контакта детали с кругом и проследить закономерности срезания площадок 
единичными абразивными зернами. 
Пример: 
Рассчитать эхQ при шлифовании деталей из меди. 
Режим шлифования; 
Окружная скорость инструмента ;с/м5=kV скорость движения инструмента в 
направлении подачи 610−=yS м/с; плотность тока 2А/см 10=i , 9.0=CK , 
,м1021 6−×=зρ  63 102,5 ×=n 1/м2 для кругов зернистостью 250 мкм., 
электрохимический эквивалент меди минмм/А 021,0 ⋅=hε . Расчет выполним при 
,м1087,10 6−×=uH  ,1c=Δτ   α=0,8, .1 ct =  
Вычислим интеграл численным интегрированием ,интервал поиска [0;3].  
Данные расчета (см. рис. 6) показывают, что при прохождении поверхности зоны 
контакта круга с деталью скорость съема металла увеличивается в пределах 
фактической глубины резания до некоторого уровня; достигает максимума, а затем 
уменьшается по мере приближения к уровню, соответствующему фt ; приближается к 
нулю. На основании данного расчета можно предположить. что при первом касании 
заготовки с кругом (в момент времени t0 ) материал начинает удаляться. При этом 
число режущих кромок, вступающих в работу, будет больше числа образовавшихся 
площадок. 
Вследствие этого число образовавшихся площадок первоначально будет 
увеличиваться. После некоторого числа касаний круга с деталью число режущих 
кромок круга, вступающих в работу, будет уравновешиваться числом образованных 
элементарных площадок, а затем становиться меньше. 
Таким образом, число образующихся элементарных площадок на поверхности 
заготовки будет достигать максимума, а затем уменьшаться и на глубине фt≥  число 
этих площадок будет стремиться к нулю. 
На электрохимический съем металла, с учетом обновления поверхности в 
результате абразивного воздействия, оказывают влияние все режимы шлифования. С их 
изменением изменяется наклон возрастающей и ниспадающей ветвей кривой, 
протяженность и положение максимума (см. рис. 7).При увеличении скорости круга, 
степени пассивации заготовки, снижении максимальной глубины резания уменьшается 
протяженность кривых,  максимум кривых смещается в сторону меньших значений W . 
При 0=α , то есть когда отсутствует пассивация, электрохимический съем 
металла  эхQ принимает максимальное значение для заданных режимов  шлифования. 
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Рис.6 Зависимость скорости съема 
металла эхQ  на ровнях зоны контакта в 
пределах фактической глубины резания. 
Рис. 7 Зависимость скорости съема металла 
QЭХ от параметров режима. 
1– 1.0=α , м/с 1=иV ;2– 4.0=α , м/с 1=иV ; 
3– 8.0=α , м/с 8.0=иV ;4–
2.1=α , м/с 5.0=иV . 
 
Полученные данные показывают, что на процесс съема металла существенное 
влияние оказывает пассивация, имеющая место при анодно-механическом шли-
фовании. С повышением (пассивирующей способности электролита) пассивации 
уменьшается скорость электрохимического съема, повышается точность обработки. 
При.отсутствии пассивации приводит к растравливанию поверхности заготовки по 
границам зерен. Для упрощения вычислений параметра эхQ   введем показатель NK , 
учитывающий влияние пассивации на электрохимический съем металла с учетом 
обновления поверхности за счет абразивного воздействия. 








5151   
Тогда выражение, описывающее скорость электрохимического съема материала с 








  (17) 
Вычисление скорости съема материала за счет механического резания возможно 
на основании определения смещения уровня равной вероятности удаления металла до и 
после контакта участка поверхности заготовки с кругом [4].  


















ρπ ,   (18) 
где зρ  – радиус округления вершины зерна. 






Рис.8 Зависимость скорости съема материала м/с,ΣQ  от степени пассивации 
средыα  и подачи инструмента м/с,yS  при 2А/см5=I , м/c5.0=uV , Δ Ο ⊗ –
экспериментальные данные 
 
То есть скорость съема материала за счет механического резания численно равна 
скорости движения рабочей поверхности инструмента в материале заготовки в 
направлении подачи. После несложных преобразований зависимости (18) получим 























⋅⋅⋅⋅⋅= ρπ .   
Суммируя выражения (17), (19) получим уравнение для расчета суммарной 
скорости съема материала при врезном анодно-механическом шлифовании: 
  3Фn AtBkQ +=Σ   (20) 
Анализ уравнения (20) показывает, что в сравнении с обычной абразивной 
обработкой комбинированное шлифование позволяет увеличить производительность 
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обработки на величину скорости электрохимического съема с учетом абразивного 
воздействия. 
Проверку адекватности полученных математических моделей, реальному 
процессу комбинированного шлифования производили сопоставлением расчетных и 
экспериментальных данных на специально разработанном оборудовании (см. рис. 8 
а,б,в). Съем материала определяли с помощью микроскопа БИМ-5 как среднее 
значение разности диаметра и удвоенной глубины лунки h после обработки, 
измеренных в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Погрешность измерения 
составляет ±0.0005 мм Относительная погрешность расчетных и экспериментальных 
данных не превышает 15%, что указывает на достаточную степень адекватности 
разработанных моделей реальному процессу. 
Исследование операций анодно-механического шлифования показывает [5, 6], что 
в начальный момент времени работы инструмента после правки при правильном 
подборе его характеристики, режимов обработки, оптимальном построении цикла 
шлифования, как правило, обеспечиваются заданные параметры точности и 
шероховатости поверхности детали. Однако с течением времени выходные показатели 
качества ухудшаются по сравнению с начальным моментом после правки инструмента. 
За период стойкости шлифовальный инструмент претерпевают существенные 
изменения. В результате износа инструмента зерна на его поверхности затупляются, на 
вершинах появляются площадки, которые прогрессируют. Это оказывает влияние на 
качество обрабатываемой поверхности. Вышеуказанные явления необходимо 
учитывать при разработке математических моделей процесса, Сформулированная 
задача представляет собой перспективы дальнейших разработок в данном направлении. 
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